نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست وپنجم شماره یک ,۱۳۹۲ 


بررسی رفتار سیلان فولاد میکرو آلیاژی :9-۷-1 در آزمون فشار داغ * 
(یادداشت پژوهشی) 


۱ )0 0 ۳ بر ص 
محسن تصیریان بهمن میرزاخانی مصطفی منصوری نژاد 


رفتار سیلان فولاد به تحولات ریزساختاری د رآن حین تغییر شکل داغ که به‌طور پیوسته تغییر می‌کند. بستکی زیادی 
دارد. در حین تغییر شکل داغ. دو پدیده‌ی مهم متالورژیکی, بازیابی و تبلور مجدد. در کنار متغیرهای ترکیب شیمیایی 
و عوامل ترمومکانیکی شام ل کرنش, نرخ کرنش و دماء تتش سیلان فولاد را تحت تثیر نحود قرار می‌دهند. افزون بر 
این» ریزساعتار و حواص نهایی فولاد به‌میزان زیادی به وقوع این دو پدیده‌ی متالورژیکی وابسته‌ند. هدف از انجام 
این تحفقیق, بررسی رفتار نرم شدن یک فولاد ریزآلیاژی [-9-۷( و رفتار سیلان دا غآن د رآزمون فشار داغ می‌باشد. 
برای این‌منظور, تأثیر متغیرهای فرایند بر تنش سیلان و وقوع تبلور مجدد دیامیکی د رآزمون فشار داغ مورد بررسی و 
مطالعه قرا رگرفت و مدل‌های موجود برای بیان تتش سیلان داغ ارائه شدند. 


واژه‌های کلیدی تنش سیلان. تبلور مجدد دینامیکی, فولاد ریزآلیاژی 
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آععاه ۵عب«ملاه0 :۱۷ رصمتمهمتاام)عوهع۳ متصصمصرظ رقععه ما 1۵۱۵۲۵ 


7 نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۱/۵/۳۱‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۲/۹/۲۵‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) کارشناس, باشگاه پژوهشگران جوان, دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول. 
(۲) نویسنده مسئول, استادیان دانشگاه اراک» دانشکده فنی و مهندسی» گروه مهندسی مواد و متالورژی. 


(۳)مربی» گروه مهندسی مواد و متالورژی, دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول. 
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مقدمه 

فرایند ترمومکانیکی به‌طور وسیعی در سراسر 
جهان برای تولید فولادهای ریزآلیاژی (60م[[هنج) 
به‌کار می‌رود. با کنترل شرایط تغییر شکل داغ و سرد 
کردن پس از آن در اين فرایند. ریزساختار و خواص 
مورد نظر به‌دست می‌آیند. هدف اصلی از انجام 
عملی ات ترمومک‌انیکی روی فولاده ای ریزآلیاژی؛ 
اصلاح ساختار دانه به‌منظور رسیدن به ترکیب بهینه‌ای 
از استحکام و چقرمگی می‌باشد [1], 

در فرایندهای تغییر شکل داغ به‌علّت تغییر تنش 
سیلان ماده در نتیجه‌ی وقوع تحولات ریزساختاری» 
رفتار تغییر شکل از پدیده‌های متالورژیکی تأثیر 
می‌پذیرد. در فرایند تولید فولادهای ریزآلیاژی, فولاد 
پس از پیش گرمایش تحت تغیبر شکل موم‌سان قرار 
می‌گیرد. تغییر شکل موم‌سان نقش مهمی در تغییسر و 
اصلاح ریزساختار فولاد دارد. تغییر شکل معمولاً در 
فاز آستنیت انجام می‌شود و سبب کارسخت شدن 
فولاد در نتیجه‌ی افزايش عیب‌های بلوری از جمله 
نابجایی‌هاء می‌شود. با این سازوکار انرژی درونی ماده 
افزایش می‌یابد. هم‌زمان با کارسخت شدن فولاد حین 
تغییر شکل موم‌سان در دماهای بالاه فرایندهای نرم 
شدن (501160108) که شامل بازیابی و تبلور مجدد 
است. فعال می‌شوند و موجب کاهش انرژی درونی 
آستنیت می‌شوند. اگر بازیابی و تبلورمجدد حین 
تغییرشکل انجام شوند. به آن‌ها بازیابی و تبلورمجدد 
دینامیکی و در صورتی‌که پس از پایان تغییر شکل 
انجام شوند. به آن‌ها بازیابی و تبلورمجدد استاتیکی 
گفته می‌شود [2]. رقابت میان دو پدیده‌ی کارسختی و 
کارنرمی در نتیجه‌ی بازیابی و تبلورمجدد دینامیکی. 
میزان تنش سیلان ماده را حين تغییر شکل موم‌سان داغ 
تعیین می‌کند. فرایندهای نرم شدن دینامیکی از نقطه 
نظر صنعتی اهمیّت زیادی دارند. زیرا تنش سیلان را 
کاهش می‌دهند و تغییر شکل را آسان می‌سازند. افزون 
بر این کنترل آن‌ها منجر به اصلاح مژثر اندازه‌ی دانه‌ها 
و در نهایت. افزايش هم‌زمان استحکام و چقرمگی و 
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کنترل بافت فولاد خواهد شد. 

امروزه برای اغلب مواد با استفاده از روش‌های 
تغییر شکل مانند کشش, فشار و پیچش داغ. تنش 
شیاان برای تداسای کمترهه‌ای از کرتی هاش اقض ال 
نرخ‌های کرنش و دماها به‌دست می‌آید. استفاده از این 
روش‌های تغییر شکل در کنار مدل‌سازی, راه نسبتا 
ارزانی برای تحلیل رفتار سیلان فلز در فرایند 
شک دهی ادن سال‌های ار پیده‌اند[12-] لت ری 
همکاران» [9] یک مدل تحلیلی را برای محاسبه‌ی 
کرنش موثر میانگین در مراحل مختلف نورد مقاطع به 
صورت هم‌دما و غیر همدما ارائه کرده‌اند. آن‌ها 
هم‌چنین» تأثیر کرنش باقی‌مانده در سینتیک نرم شدن و 
تبلور مجدد جزئی را در مراحل مختلف در نظر 
گرفته‌اند. کاگلر» [10) از روش ریاضی برای بررسی 
تنش سیلان و تبلور مجدد دینامیکی و تغییر اندازه‌ی 
دای استشت حین تغییر شکل داغ فولاد استفاده کرده 
است. پندیت و همکاران [11] به‌کمک آزمون رهابی 
تنش و میکروسکپ الکترونی عبوری, پدیده‌های نرم 
شدن استاتیکی و رسوب‌گذاری در اثر القای کرنش را 
در دو نوع فولاد ریزآلیاژی 0-۷ و 11-۷ بررسی 
کرده‌اند. ژنگ و همکاران» [12] برای پیش‌بینی رفتار 
تبلور اد آستنیت در نورد چند مرحله‌ای تسمه‌ی 
فولادی, از مدل‌های پایه فیزیکی استفاده کرده‌اند. 

در اين مقاله. با استفاده از آزمون فشار داغ تأثیر 
تحولات ریزساختاری حين تغییر شکل داغ بر تنش 
سیلان یک فولاد ریزآلیاژی ۱۲-۷-11 مطالعه شده 
است. افزون بر این مدل‌های ریزساختاری برای 
تقریب تنش سیلان داغ برای اين فولاد ارائه خواهد 


شد. 


مواد و روش آزمایش 
در تحقیق حاضسر فولاد ریزآلیاژی ۱۱9-۷1 
فولاد در جدول (۱) آورده شده است. این فولاد مطابق 


بااستاندارد ۸۳۲ (عاتاتاعه] صع[00ع۲ فعض 


شریه مهندسی متالورژی و مواد 


فولاد ریزآلیاژی کلاس 270 می‌باشد که در ساعت 
لوله‌های قطور در انتقال نفت و گاز به‌کار می‌رود. 
مطالعه‌ی نرم شدن فاز آستنیت در فولاد حین 
انجام عملیّات ترمومکانیکی و تأثیر عناصر ریزآلیاژی بر 
این پدیده در طراحی فرایندهای نورد و آهنگری 
کنترل شده برای فولادهای ریزآلیاژی نقش مهمی دارد. 
امروزه در مراکز تحقیقاتی جهان از آزمون‌های پیچش 
و فشار داغ به‌عنوان فرایندهای مشابه نورد و آهنگری 
کل شتا یش ای شلات تا 
ترمومکانیکی بهره گرفته می‌شود. در پژوهش حاض 
پدیده‌های نرم شدن دینامیکی فولاد و تأثیر آنها بر 
تنش سیلان با استفاده از آزمون فشار داغ بررسی 
شده‌اند. برای این‌منظوره نمونه‌های استوانه‌ای شکل 
به‌قطر ۱۰ و ارتفاع ۱۲ میلی‌متر از صفحه‌ی فولادی و 
در جهت نورد تهیّه شدند. در منابع مرتبط نسبت 
ارتفاع به قطر نمونه‌های فشار بین ۱/۲ تا ۱/۵ گزارش 
کته ادا ای شش ی تست دا فیس فرابسر شا 
۲ در نظر گرفته شد. کوچک بودن اندازه‌ی نمونه‌ها 
سبب می‌شود تا شیب دمایی ناچیزی در نمونه‌ها ایجاد 
شود. خمیری از نیکل و گرافیت به‌عنوان روان‌کار برای 
جلوگیری از بشکه‌ای شدن نمونه‌ها به‌کار برده شد. 
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آزمون فشار داغ با استفاده از دستگاه شبیه‌ساز 
ترمومکانیکی 1500 2166016 انجام شد. در این دستگاه 
نمونه‌ها به‌روش مقاومتی فرکانس پایین داغ می‌شوند و 
کنترل دما به‌وسیله‌ی سیم ترموکوپل نوع > که به نمونه 
جوش داده می‌شود. انجام می‌گیرد. افزون بر ایین, با 
دمش گاز آرگون در طول انجام آزمایش از اکسایش 
نمونه‌ها جلوگیری شد. 

در آزمون فشار داغ مطابق با شکل (۱) ابتدا 
نمونه‌ها در دمای ۹6 ۱۲۰۰ به‌مدّت زمان ۱۵ دقیقه پیش 
گرم شدند. پس از پیش‌گرم شدن نمونه‌ها با سرعت 
6 آ! تا دمای تغییر شکل مورد نظر سرد شدند و 
در اين دما برای یکنواختی دماء به‌مدّت ۳ دقیقه نگه 
داشته شدن بیس کا یزان کرنشن یی ۸سا 
سرعت‌های مختلف فشرده شدند و در نهایت. با 
پاشش سریع آب تا دمای محیط سریع سرد شدند. 
نمونه‌ها در دماهای ۹0 ۸۰۰ ۹0 ۵۰ 0 ۸۰۰۰ 90 
۵۰ ۱۱۰ و ۹0 ۱۱۵۰ و با میانگین نرخ‌های 
کرنش ۸/۰۰۱5 ۸/۰۱5 ۸/۱۲ ۱9و ۳5۳ 
تغییر شکل داده شدند. در پایان نمودارهای تنش- 


کرنش در شرایط مختلف ترسیم و ارزیابی شدند. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد مورد استفاده در تحقیق حاضر بر حسب درصد وزنی (۱۷]:960) 
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شکل ۱ فرایند ترمومکانیکی انجام شده در آزمون فشار داغ. 
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نتایج و بحث 

مراحل ابتدایی عملیّات ترمومک‌انیکی و تغییر 
شکل شمش‌های فولادی مانند نورد معمولاً در حالت 
داغ انجام می‌شود. زیرا نیروی مورد نیاز برای انجام 
مراحل اولیّه‌ی تغییر شکل موم‌سان شمش‌ها زیاد است. 
در این شرایط. تنش سیلان ماده و نیروی مورد نیاز 
برای انجام نورد به‌میزان تغییر شکل. سرعت تغییر 
شکل. دماو تحولات ریزساختاری توش رم دارد. 
نمودارهای تنش - کرنش حقیقی حاصل از آزمون فشار 
داغ در شکل‌های (۲) و (۳) به‌ترتیب برای بررسی تأثیر 
دما و نرخ کرنش بر رفتار سیلان فولاد مورد آزمایش 
آورده شده‌اند. این نتایج مربوط به نمونه‌هایی هستند که 
بعد از پیش گرم شدن در دمای 0 ۱۲۰۰ به‌مدات زمان 
۵ دقیقه. مطابق با نمودار گرمایش شکل (۱) تغییر 
شکل یافته‌اند. لازم به ذکر است که برای این دماو 
زمان پیش گرم شدن. میانگین اندازه‌ی دانه‌ی آستنیت 
اولیّه برابر با ۱۰۲ میکرومتر بود. تصویر متالوگرافی از 
که در شکل (4) نشان داده شده 
است. اندازه‌ی دانه‌ی آستنیت اولیّه در نمونه‌ها به‌روش 
تقاطع خحطی مشادکین (96۲66609] تحعوشآ طهع]۷() 
تعیین شد. همان‌طور که در نمودارهای شکل‌های (۲) و 
(۳) دیده می‌شود. تنش سیلان با افزایش کرنش به‌علت 
کار سختی. ابتدا افزایش می‌یابد و به نقطه‌ی بیشینه‌ی 
خود می‌رسد. پس از آن. به‌دلیل شروع تبلور مجدد 
دینامیکی و نرم شدن فولاد. تتش سیلان کاهش می‌یابد. 
افت تنش و ظاهر شدن قله در نمودار تنش- کرنش» 
نشان‌دهنده‌ی وقوع تبلور مجدد دینامیکی است ,7,8] 
[14,15. در اغلب نمودارهای شکل‌های (۲) و (۳) 
تبلورمجدد تکمیل شده است و تنش به حالت پایدار 
خود رسیده است. در نمودارهای مربوط به نمونه‌های 
تغییر شکل يافته در دمای 0" ٩۰۰‏ به‌ازای نرخ‌های 
کرنش مختلف. دمای ۹0 ٩۵۰‏ در نرخ کرنش *5 ۸ 
دمای :۹ ۱۰۰۰ در نرخ‌های کرنش و 
دمای ۵" ۱۰۵۰ به‌ازای نرخ کتونیی ۰۵ هي 


بیشینه‌ی تنش مشاهده نمی‌شود و نمودارهای سیلان 
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کار شترا فان م‌دهند. از القظه نظر اویز یا عارخ؛ 
نمودار سیلان داغ با وقوع تبلور مجدد دینامیکی را می- 
توان به سه مرحله يا ناحیه‌ی متوالی تقسیم‌بندی کرد. 
در مرحله‌ی اوّل و یا در کرنش‌های نسبتاً کم 
کارسختی و بازیابی دینامیکی رخ می‌دهند. مشخصه‌ی 
انم مره افایقن ان انا سا یلص 
دانه‌هاء تشکیل ساختار دانه‌بندی پهن‌شده (۳2۳06۵16) و 
دانه‌های فرعی درون دانه‌های تغییر شکل يافته می‌باشد. 
در کرنش‌های زیاد. نمودار تنش- کرنش روندی پایدار 
به خود می‌گیرد و ریزساختار نهایی به‌شکل دانه‌های 
هم‌محور تبدیل می‌شود. در این ناحیه. بین کارسختی 
دانه‌های تبلور مجدد یافته و رشد دانه‌های جدید عاری 
از کرنش. توازن وجود دارد. بین این دو احیه یک 
ناحیه‌ی میانی و گذار وجود دارد که با کاهش تنش 
همراه است و بیان‌گر وقوع فرایند تبلور مجدد 
داش کی هی تاش 121 

همان‌گونه که در شکل (۲) مشاهده می‌شود. 
تنش سیلان در یک دماو کرنش معین با افزایش 
سرعت تغییر شکل بالا می‌رود. بر خلاف تأثیر دماء 
نرخ‌های کرنش بالا سبب می‌شود تا فرایند تبلور مجدد 
دینامیکی در کرنش‌های بیش‌تری به‌وقوع بپیوندد. تأثیر 
نرخ کرنش بر تنش میلان به افزایش نرخ کارسختی 
ماده در تغییر شکل‌های سریع و نیز کاهش زمان برای 
وقوع تبلور مجدد مربوط می‌شود. در نمودارهای 
کل( تأثر دبای یر کل بر زان سیاهن: ماد 
قایز تپرونی ااست رشان طون که انا سم روف من 
سیلان در یک کرنش و نرخ کرنش مشخص. با افزایش 
دما کاهش می‌یابد. افزون بر این. کاهش دما پدیده‌ی 
تبلور مجدد دینامیکی را به تأخیر می‌اندازد و ملاحظه 
می‌شود که با کاهش دماء قلّه‌ی نمودار در کرنش‌های 
بیش‌تری ظاهر می‌شود. تأثیر دما بر تتش سیلان با ایین 
واقعیّت که دو سازوکار ترمیم یعنی بازیابی و تبلور 
مجدد دینامیکی» که هر دو پدیده‌های متأثر از دسا 
هستند» قابل تفسیر است. با افزایش دماء نرخ تشکیل 
دانه‌های فرعی در نتیجه‌ی بازچینی نابجایی‌ها (بازیابی) 
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وتو وی و وهای ار ۱ کت 
(تبلور مجدد) تسریع می‌شود. زیرا افزايش دمامنجر 
به نفوذ سریع‌تر و تحرک بیش‌تر مرزهای دانه می‌شسود. 
بنابراین به‌نظر می‌رسد که در دماهای بالا پدیده‌ی نرم 


شدن و در دمای پایین» یدیده‌ی کارسختی سازوکار 


81۳655, ۵ 


015661 -900*0 سوه 
0-1 -00*0 9 سس 
90056-00561 -#- 
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6-1 .00*0۰ 11 سس 
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0.01506-1 -1100*6 سوب 
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ارت 


غالب باشند. 
یکی از رابطه‌های کلاسیک برای تشریح رفتار 

سیلان ماده در شرایط تغییر شکل داغ و خزش. 

رابطه‌ای از نوع سینوس هیپربولیک است[16,17], 
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شکل ۲ نمودارهای سیلان به‌دست آمده از آزمون فشار داغ در دمای ثابت و نرخ‌های کرنش مختلف. 


01 


۷۹ 


5۱725, ۵ 


517655, ۵ 


5155, 2 


۸۷۰ بررسی رفتار سیلال گرم... 


180 
160 
140 
120 
تا ‌ 
100 ۵ 
جِ ِ 
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شکل ۳ نمودارهای سیلان به‌دست آمده از آزمون فشار داغ در نرخ کرنش ثابت و دماهای مختلف. 


شکل ؛ تصویر میکروسکپ نوری از ساختار آستنیت اولیّه قبل از شروع آزمون فشار داغ. 
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این رابطه در محدوده‌ی وسیعی از دماو نرخ کرنش 
قابل استفاده است. افزون بر این برای بیان تتش حالت 
پایدار در تبلور مجدد دینامیکی (عع0) و تنش قله (6 


۸۱ 


۵ و ۳/۲۱۱ به‌دست آمد. افزون بر اين» مقدار 0 
که بهترین انطباق داده‌های آزمون و رابطه‌ی (۱) را 


می‌دهد. به‌ترتیب برای تنش قلّه و تنش پایا برابر با 
1 ۰/۰۱۶ و 1 ۰/۰۲۳۵ به‌دست آمد. این 


نیز استفاده می‌شود: 
)01 | ده "میم طوزی ۸ - خ مقادیر در 2 گزارش شده در مراجع 
۳ ۳ برای فولادهای ریزآلیاژی است [۳ و ؛ و ۱۸ و .]۲1٩‏ 
2237 - (00 حط1ع)۱108۵ + ۸۵ 108 < 1088 هم‌چنین» شیب خحط حاصل از رسم تغییرات 


در رابطه‌ی (۱). 14 و »0 مقادیر ثابت مستقل 
از دما و تنش هستند و ۵ انرژی فعال‌سازی تغییر شکل 
داغ می‌باشد. مقدار عددی این ثابت‌ها به نوع ماده 
یت ود یه کککن رابطه‌ی (۱) و ترسیم نمودار 
تغییرات لگاریتم نرخ کرنش با (00 108510 در چند 
دمای ثابت (مطابق با شکل (۵)). مقدار میانگین 


تایست 0 بااتر لش بای شین فلاو تس بایتا پرایسر بت 


0.1 032 03 04 


(108)510100/0 بر حسب 1/1 مقدار عددی انرژی 
فعال‌سازی را نشان می‌دهد. این نمودارها در شکل () 
برای تنش‌های قله و پایا ارائه شده‌اند. به‌این ترتیسب» 
مقادیر میانگین انرژی فعال‌سازی تغییرشکل برای 
تنش‌های قلّه و پایا به‌ترتیب برابر با 1.0017 ۳۰۰ و 


۳ ۳۵۱ به‌دست آمدند. 


۱9 


0.3 02 0.1 


وم 


((۱0)00ع)وما 


ِا 


شکله تغییرات 1086 با (0/60 1086510 برای تنش قلّه (الف) و تنش پایا (ب) در دماهای ثابت مختلف. 
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شکل * تغییرات (0/60 1086510 با عکس دما (بر حسب دمای مطلق) برای تنش قَله (الف) و تنش پایا (ب) در نرخ‌های کرنش ثابت. 


برای وقوع تبلور مجدد دینامیکی لازم است تا 
چگالی نابجایی‌ها و میزان تغییر شکل موم‌سان در ماده 
به حد بحرانی برسند. به‌طور تجربی معلوم شده است 
که کرنش قله در نمودار تنش- کرنش با توجه به 
رابطه‌ی (۲): به شرایط تغییر شکل داغ بستگی 
دارد[2,20,21]: 
)۲( 
که در این رابطه 2 عامل زنر- هولومان. و 10 و > 
مقادیر ثابتی هستند. هنگام وقوع عملیّات شکل‌دهی 
داغ, تغییرات ریزساختاری افزون بر میزان کرنش به 
دمای تغییر شکل و نرخ کرنش نیز بستگی دارد. عامل 


11 
,17 <- و 


هم‌زمان این دو متغیر تعریف شده اشستته: در این رابطه 


نرخ کرنش, 0 انرژی فال‌سازی تغییر شکل» 1 
دمای تغییر شکل (بر حسب دمای مطلق) و *1 ثاببت 
جهانی گازها هستند. ارتباط کرنش قلّه در نمودارهای 
سیلان مربوط به آزمون‌های تغییر شکل داغ با عامل 
روت هو و مانز وی شک (۷) نشان واه کاتسا 
استفاده از رابطه‌ی (۲) و مقادیر کرنش قلّه در شرایط 
مختلف تغییر شکل داغ مقادیر 0 و 6 به‌ترتیب برابر با 
۵۹ و ۹/۰۶۱۰ به‌دست آمدند. بنابراین» رابطه‌ی 
() به‌شکل رابطه‌ی (۳) بازنویسی می‌شود. 0۵ در این 
رابطه. انرژی فغال‌سازی به‌دست آمده در بخش قبلی 
مربوط به قلّه‌ی نمودارهای تنش- کرنش در شکل‌های 
(۲) و (۳) می‌باشد. 
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شکل ۷ تغییرات کرنش قلّه مربوط به نمودارهای سیلان با عامل زثر- هولومان. 
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نتیجه گیری 

با بررسی رفتار سیلان داغ یک فولاد ریزآلیاژی 
۱-۷-۲ در شرایط مختلف تغییر شکل داغ, نتایج 
کی زیر به‌دست آمدند: 
۱- کاهش دمای تغییر شکل و افزايش نرخ کرنش» 
سبب افزایش کرنش بحرانی برای وقوع فرایند تبلور 
مجدد دینامیکی شد. در نمودارهای سیلان این فولاد در 
دمای ۵" ٩۰۰‏ و در تمامی نرخ‌های کرنش. دمای 
6۵ و نرخ کرنش *5 ۱ دمای ۵" ۱۰۰۰ و نرخ‌های 
اه ی ۳و دمای ۳6 ۱۰۵۰ به‌ازای نرخ 
رن ۳ کارتیت ری مت هه تال رازن 
نشان‌دهنده‌ی عدم وقوع فرایند تبلورمجدد دینامیکی 
بود: 
۲- با استفاده از یک رابطه‌ی سینوس هیپربولیک و 


تراجع 


نمودارهای سیلان به‌دست آمده از آزمون‌های فشار داغ 
در شرایط مختلف تغییر شکل. معادله‌های بنیادین 
توصیف کننده‌ی تنش پایا در فرایند تبلور مجدد 
دینامیکی و تنش قله برای فولاد مورد بررسی به‌دست 
ات 
36000۳۳ 

۳- رابطه‌ی ) ۳ 24 رم برای 
تعیین کرنش لازم برای شروع فرایند تبلور مجدد 
دینامیکی در فولاد مورد مطالعه به‌دست آمد. 


تشکر و قدردانی 
نوسیندگان این مقاله. از باشگاه پژوهشگران 
تخوران فز:دانشگاه: از اد اسلامی واحد دزفول به‌دلیل 


۲0665666 )00۱۲۵6۵ 1۱۲۵۵۲ 20 ۲۱۷۵۳ ۵۶ عونآا ع*زعمعاه] رها فماهاظ اعع5۱ 0۶ اممر۱۳۵۷۵۱۵2 رت تصع‌تان م1 


2001(۰) ,553 -542 ,41 ماطا [51] 


,60 966080 ر6۱0۳۲68۵ظ مزاع صصم ۱2)60عظ۴ مهو ماهتا مو۵ع۴۱ رب «زاتعطاقا۲ 0ظ2 .۲ ورمتطمصتا .2 


۸ بررسی رفتار سیلا گرم... 


2004(۰) ,001۲0 رلعز۳۱5۵۷ 

مصناام؟ اجه عععه سمل ۵۶ فعمتاعع]. هصنام۱۷۲۵0 رصظ صعل‌صزدا2 م20 رژ.ل فقصهل ریک ۷۵ رت.ظ لعتتصعه 
.(1989) ,878-886 00۰ و29 متا 191 رطمل8ت0] وه (۱۱ منطو )م۲ و 0۶ ۲,020 

۲ ع13 هصت‌ممتاگد تمنعع۳ و وه ۲26 صتقگ م۲ نهر مصقنک؟ 8ص .۲ مطالقر۴عظ ,۷ ۲۵۵62 رب۷ ]عون 
,135-160 .00 ب216۸ ر.عظ3 .50 .۱۷۵6۲ ,"قامعا ۱۷۱6۵۵۵10۲۵۵ محاجقت تلع ۵۶ ممتاقایصنه فصتوه۲ 
1996(۰) 

51276 صنعتی فانصا 0ص میع)مصه2ظ صمتاهصماعبا ۵۶ معصعتاگظا رل هصزه 220 ری 0اوامزممل ریبعت 
-318 .00 ر6د و0212 ,۱۷۵۸6۲ رد وعووع)۲0ظ ۲۱۵۲-۰۷۷۵۲۵۵ مه قامعا »تانممافنظ ۵۶ عتنطاو۱۷۱6۵0 عطا 
2006(۰) ,324 


مه طماهم2 ۵ 05ع۱ همه ممتاعهمط] ۰ ری.گ 2عنام۳۵0۲1 200 ربظ 1۵062 رکنم ۳6۲۳۵۵۴062 رف 20طاظ . 


م41 .1 191 ,568 ۱۷۲۱۵۲۵۵۱۱0۲۵۵ باتجامزل جمحاتقن سم ه مر فهصناام! وعو۱۷۲۵۱۵-۲ همنسل ممتام‌تم0ع:ظ 
(2001) ,1373-1382 0۳۰ 

عطا عقلیهنه ها صمنعت1. ]۳۲۵ ۵۶ ععتا مط] ر.ظ ۵۲۲۵۲ 220 ).1۲ طمعصتاامن _ ررنا.ظ. 09فع۲۱۵0 
آم‌نو(ظ جم حصانعممصوی تحصمتامصهعنصا 7۳ عطا ۵۶ کههنعع۳۳۵ ,م6٩‏ ۵۶ هصنووی۳۱۵ آمنصهطمعصهمطصعط ۲ 
ب202۳[ ,۲۳۹۷ 6۵ .1۳6 کصم‌اووی »تهظ1۱۳ ر(.عل۳) رب رقلتاکا۱۷]2 200 .۲۰ رله6هو ر.ی.ظ رنکلتا2تاد رطمتاقلنانه 
(1997) ,219-229 

و۱۷۲۳ تعاقمتمطه موجه و صملععو ری عمط .۷۲۲ تطعلهه رب تفت ر.ظ تصفطمم۱۷ 
لمع تصهط)ع معط فصتنا. تمتمطعظ . ومت)ه2تالهاووهمط . عقاو هه . عتصهصن گو . صمناعه تامع۲]۳۷ 
.(2009) ,1029-1034 00۰ ,18 ۲6۲۲0۲۲ ۲۳۵۰ .۱۷۲۵6۲ .ل ,"50661 ۱۷۱6۲۵۵۱۱0۲76۵ 2670-]۸۴ طاذ مصتوعی۲۵0ظ 
عصناام؟ (حظ ۵۲) ۴۱0 صز متقتاگ عوجظ-۲-عوعظ ۵۶ ۱۷۲۵06۱ متا اقص۸" ر.ن.ظ ومفع۳۱۵0 200 .5 مظن .۷ 68,] 
,177-189 .00 ب336۸ مع38 .50 ,۱۷۵6۲ ,9۱26 صنجی عانعن ۵۶ ومتن۵ع۳۳ م1 فومتاق‌تاووظ کلز 200 
2002(۰) 


۲ ع ۱۲۱۱۵-926 ععهصا ممتام2نااماووهيط متصصهصرن ‏ عط.. هصتام۱۷۵0. . ریب تا 220 عم تعاهناک1 . 


2004(۰) ,4659-4668 ,20 ر2ظ وتعا۱۷]2 هاعظ ,۲6۲01۴۵1101 
ویکای۳ ۳27 220 ریک ۲2صقص ریبد ععزتمطماقداظ ریم 2۲لاه۲ ررویم رع۳۵00 ربق ۲2 نههنت]۱۷ ریق )01ظ۲ 
"56616 ۷۲۱6۲0۵۵1۱0۷60 ۲1-۷ 290 9-۷ صز مم0زتهنتهن) رمامجومن ۵۶ ممتاهانم0ع:۲ ۲0۲660 صنه ۱5 

.(2005) ,1309-1314 0۰ ,53 ,.۱۷۵)6۲ هاون50 

6۵۲۵۵ عاتصعاعداج عمط ۵۶۴ ممتامنلع۲ متیا‌نتاو۱۷]۱۵0۲0 ر.۷ با 200 .نا با رل 2620 رن 7.2618 
,44 ریت5 ,۱۷۵۲6۲ ,اتاوصمن ۱۷۱۵0619۵ م)قصومتتاه تقاطااعی ۸ :عصناامط؟ ام وتطه اععاه عووظ-۱۷۲۵۱ مین 
2008(۰) ,507-514 2۳۰ 

و6580( ووی۵ظ مه انازدی/۱۷۷/۵ ۵۶ اممطل‌صه. ربا صتاهنجصعی 0ص نت .5 ربق ۲۱۵۲۵۲۵ ری ۲6۲6۲ 
2003(۰) روت ,ات۲8 کاه6۲]ع]۱۷ ,۸5 

عصسل ورملله ۲۵8]-م)ز۱۱ مه مزا صا متاممنااماووهیه مهن رز فتهلاعگ 20 ,۱۷۲ صماتانآ 
.(1969) ,1033-1043 ۲0۰ ,17 ,.۱۷6]۵11 2اعظ رهم۱۱6۲ عتیتاعه رصع [ -طم ۲11 


ر28 ,1۷]6)2[6 ۵00 کوعمبآ رل ۱605۵2۵0 مها ,۲۴۰۷۷ صعطاعظ مه ۱۲۷۸۷۰ عاممع۲۱۵۴6 
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نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۸۵ 
.(1972) ,201-212 

6۰ 1۲۵1065 رتقصنصعو من واهنبم)۱2 ۸۵۱۷ ,ماو 280 رعصتعوی۲۵ظ رطمتاهط0ع(1 رب] ,۷۷ ۴006۲6 .16 
.(1982) ,109-121 .00 ,۸۹3۷۲ ,(,0٩ظ)‏ 

.(1972) و1-23 .00 و17 .۳۱۵۷ ,۱۷۲6۲۵۱1 ,101 و 7ان۷۷۵۲۵۵[1 ۲۳۲۱۵۲ .۷۷۰ ۲6۵8۲۲ 200 ر,2.1۷) 56112175 .17 

صنفتنگ هه ممساههم‌مع]. م۲ اج ومووع‌تاه ما۲ معا ۵۶ صمنا‌نلع۲۳ ر.ل.ل ر5ق08 200 ربق 1,2851201 .18 
(1991) ,1345-1558 .0۳ ر22 ب۸ .112056 .۱۷۲6۱۵11 ,"۳266 

2 0۶ ط۹۱6۵۵۵2۵0 ۱۷۲۵۱۵0۲۱۵۲6 20 عقاو ممتصهم1(۳ ۰1۳6 ر.ل.ل وهومل 200 .ظ-ک 2۵ رو 0 .19 
2001(۰) ,63-69 00۰ م41 راقا [191 ,"50661 ۲0۵110760 نص-ط۲ 

5ل۱۷۲2)۵۲۵ ۸5[۷۲ و(,۳۵) ,6۶ رکفتاهتک مامتا 20 رعطتقفی ۲۱۵ رجمتاهطامگعنا .۲ تقاهو 200 .ژ.ل 6ق08 .20 
.(1982) ,185-194 .00 بهو لآ رتتتا50کن۷ رمنطم ,۸62 رتقنصعو ععع50 

جا و۱۷۲1 مصم ام‌نصمطع۷ :صمتاهمت هام۱6 ءنصوهو ون حق ,مه بمز۵۷۵۳۲ ررل.ل 10825 200 ۲۰ 21 .21 


61984۰ ,189-209 .20 ر32 ,.لها۷۲6 ماعظ رعصمتاهم0تعجهن) 


